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Mjerenje razli¢itih procesnih veli¢ina u toku proizvodnje vazno je zbog dobivanja realnih informacija o proizvodnom procesu i
moguénosti pravovremenog reagiranja na pojavu razli¢itih smetnji. Mjerene informacije se, zbog kasnije lak3e obrade i analize,
najéesce pretvaraju u elektriéni signal. Porastom automatizacije proizvodnih sustava narasla je i potreba za uredajima koji

trenutaéno prikupljaju i prenose informacije iz proizvodnog procesa, te omogucuju korektivne radnje kako bi se proizvodni
proces odrzac unutar dozvoljenih vrijednosti,

U radu je potrebno:

* Opisati opcenito najvaznije karakteristike senzora.

+ Navesti koje se vrste senzora koriste u industriji i opisati princip njihovog rada.

+ Opisati osnovne karakteristike i najznacajnije predstavnike senzora za udaljenosti.
« Opisati princip rada senzora za mjerenje sile i momenta.

« Opisati princip rada i osnovne karakteristike taktilnih senzora.

« Opisati princip rada i osnovne karakteristike ultrazvuénih senzora.
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Sazetak

U radu ¢u se baviti temom vezanu na senzore u proizvodnji. Porastom automatizacije doslo je
do sve vece potrebe za senzorima bez kojih automatizirani sustavi ne bi bili moguci. Senzore
dakako koristimo i u svakodnevnom zivotu. Razlikuju se po vrsti senzora, njihovim

karakteristikama, upotrebi, namjeni i sl.

Kljucne rijeci:
e \/rste senzora
e Karakteristike senzora

e Upotreba senzora

Summary

In this paper I will discuss the topic of sensors in production. With increasing automation , the
increased need for the sensors, without which automated systems would not be possible,
occurred. Sensors, of course, are used in everyday life. They differ in type, their

characteristics, use, purpose etc.

Keywords:
e types of sensors,
e characteristics of sensors,

e use of sensors
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1. Uvod

Mjerenje ima znacajno mjesto kod industrijskih procesa, jer daje kvantitativne informacije o
procesu, odnosno objektu kojim se upravlja. Mjerne informacije najée$¢e imaju formu
elektri¢nog signala. Razlog za pretvaranje mjerne informacije u formu elektri¢nog signala je
Sto su usavrSeni pojacanje, obrada, prijenos i ocitavanje elektriénog signala, uz istovremeno
postizanje visoke metroloske kvalitete statickih i dinamickih karakteristika.

Mjerenje mehanickih, kemijskih, bioloskih i procesnih veli¢ina provodi se pomocu raznih
prijemnika, mjernih pretvaraca itd. Termin senzor postao je opéeprihvaéen kada se govori o
razli¢itim prijemnicima u industriji. To je uostalom, bilo i za oc¢ekivati razvojem materijala i
tehnologija, integracijom komponenti i primjenom mikromehanike i mikroelektronike.

Senzor predstavlja uredaj koji pretvara mjerenu fizicku veli¢inu uglavnom u elektri¢ni signal.
Senzori se najée$¢e odlikuju malim dimenzijama, izuzetnim tehni¢kim karakteristikama i
sposobnos¢u obrade signala. Koriste se za provjeru rada, procjenu stanja rada i nadzor
procesa, pa se mogu Koristiti prije, u toku i poslije procesnih operacija. Informacije koje se
dobivaju putem senzora omogucavaju generiranje korektivnih postupaka, pomocu kojih se
rezultati procesa drze u granicama dozvoljenih odstupanja.

Porast automatizacije kompleksnih proizvodnih sustava iziskuje primjenu komponenti koje
imaju mogucénost prikupljanja i prijenosa informacija, a klju¢ne su za proizvodni proces.
Senzori ispunjavaju ovu zadacu i u posljednjih nekoliko godina postaju iznimno znacajni u
mjerenju, upravljanju i regulaciji. Senzori tako omogucuju informaciju o pojedinoj varijabli
procesa. Oni su tehnic¢ki pretvornici koji pretvaraju neku fizikalnu veli¢inu u elektri¢ni,
digitalni ili analogni signal, koji se lako obraduje.

U skladu s povec¢anim interesom za primjenu senzora u industriji, ciljevi zavrsnog rada su:
odrediti podrucja aktivnosti senzora u industriji

istraziti metode detekcije signala u industrijskim okruzenjima

upoznati vazne karakteristike senzora

analizirati odredene kategorije senzora primjenjive u industriji

istraziti njihove prednosti i nedostatke.

Hipoteze su sljedece:

H1 - senzori su svojevrsni promatraci koji nadgledaju proces, dojavljujuéi pogreske i

promjene statusa, te prosljeduju te informacije ostalim uredajima u procesu. Pokrivaju Sira



podrucja aktivnosti koja im pruzaju mogucnost identificiranja objekata i aktivnosti iz okoline,

koje nadilaze mogucénosti ljudskih osjetila.

H2 - ovisno o procesu i veli¢ini koju je potrebno regulirati, definira se zadaca koju senzor
treba ispunjavati. Nakon utvrdivanja veli¢ine koju treba myjeriti, potrebno je definirati
senzorski (pod)sustav koji ¢e tu veli¢inu uspjesno pretvoriti u njoj proporcionalnu (uglavnom

elektricnu) veliCinu tj. izlazni signal. Razli¢ite su (pod)skupine senzora, na ¢iji je razvitak i

funkcioniranje utjecala tehnologija, ali i potreba za preciznos¢u strojeva u industriji.

U ovome radu koristene su sljede¢e metode istrazivanja:

metoda indukcije — na temelju pojedinacnih ili posebnih ¢injenica dolazi se do zakljucka o
op¢em sudu. Prilikom pisanja ovog rada indukcija ¢e se koristiti za donoSenje zaklju¢aka na
temelju prikupljenih podataka i literature;

metoda dedukcije - iz opcih stavova izvode se posebni i pojedina¢ni zakljucci. Dedukcija
uvijek pretpostavlja poznavanje opcih znanja na temelju kojih se spoznaje ono posebno ili
pojedinacno;

metoda analize i sinteze - analiza je ras¢lanjivanje sloZenih pojmova, sudova i zaklju¢aka na
njihove jednostavnije sastavne dijelove te izuCavanje svakog dijela za sebe i u odnosu na
druge dijelove. Sinteza je postupak znanstvenog istrazivanja putem spajanja dijelova ili
elemenata u cjelinu, sastavljanja jednostavnih misaonih tvorevina u slozZene i sloZenih u jo§
sloZenije;

metoda dokazivanja — misaono sadrZzajni postupak kojim se utvrduje istinitost pojedinih
spoznaja, stavova ili teorija. Ovom metodom c¢e se sluziti u dokazivanju (ne)tocnosti
postavljene istrazivacke hipoteze;

metoda deskripcije — postupak opisivanja Cinjenica te empirijsko potvrdivanje njihovih
odnosa;

metoda komparacije - nacin usporedivanja istih ili srodnih ¢injenica, tj. utvrdivanje.



2. Karakteristike i raznolikosti senzora

Glavne odlike senzora su [6]:

osjetljivost - predstavlja vrijednost promjene izlazne veli¢ine pri promjeni izmjerene
vrijednosti, npr. u elektricnom mjernom instrumentu. Ako se na pomak od 0,1 mm na izlazu
stvara promjena napona od 0,1 V, tada je osjetljivost senzora 1 V/mm. Senzori, koji sluze za
mjerenje malih promjena, moraju imati veliku osjetljivost;

linearnost - idealni senzori projektirani su da budu linearni, tj. izlazni signal senzora linearno
je proporcionalan vrijednosti izmjerene karakteristike. Ipak, linearnost se tesko postize i
devijacije od idealnog nazivaju se linearne tolerancije. Linearnost se izrazava kao postotak
odstupanja od linearne vrijednosti, tj. maksimalno odstupanje izlazne krivine u odnosu na
liniju koja najbolje odgovara jednom kalibracijskom ciklusu, ona je povezana sa to¢nos$cu
senzora,

preciznost - obi¢no se odreduje pomocu apsolutne i relativne greske. Pod apsolutnom
greSskom podrazumijeva se razlika izmedu stvarne vrijednosti mjerene veli¢ine i rezultata
mjerenja (izlazne vrijednosti senzora). Pod relativnom greskom podrazumjeva se 0dnos
apsolutne greske prema stvarnoj vrijednosti. Relativna greska Cesto Se izrazava u postocima;
rezolucija signala - predstavlja najmanju promjenu vrijednosti koju senzor moze prepoznati u
mjerenoj koli¢ini. Rezolucija je povezana sa preciznoS¢u mjerenja i ona predstavlja

sposobnost senzora da reproducira odredeni set o¢itavanja u okviru date to¢nosti.

V/rste senzora koji se koriste u industriji mogu se podijeliti na:

termalne: temperaturni (termometri, termostati, i dr.), i toplinski senzori (kalorimetar),
elektromagnetne: senzor elekti¢ne otpornosti, senzor elektriéne struje, senzor elektricnog
napona, senzor elektricne snage, senzor magnetizma, detektori metala, radari,

mehanicke: za pritisak (barometar), za protok plina i te¢nosti, za viskoznost i gustocu,
aktivirani mehani¢kom silom, prekidaci, za vlaznost,

kemijske senzore: senzori Kkisika, detektori ugljik - monoksida, pH vrijednosti i dr.,

opticke: fotodetektor, infracrveni senzor i dr.,

akustic¢ne: ultrazvuéni 1 dr.,

drugi tipovi, kao $to su: senzori pokreta, senzori orijentacije.



Kapacitivni senzori [6] su bezkontaktni uredaji koji imaju veliku rezoluciju signala. Imaju
sposobnost mjerenja polozaja, ili promjene polozaja bilo kojeg predmeta koji ima
kapacitivnost. Kapacitivni senzori sastoje se od elektronskog modula i sonde koja je povezana

zicanim putem na elektronski modul (slika 2.1);

Slika 2.1 Kapacitivni senzori

Kapacitivni senzori koriste osobinu kapacitivnosti za utvrdivanje promjenjivih vrijednosti.
Kapacitivnost je osobina (pojava) koja postoji izmedu bilo koje dvije povrSine na bliskoj
udaljenosti, koje imaju provodnost. Promjena razmaka izmedu povrsina utje¢e na promjenu
kapacitivnosti. Ovu promjenu kapacitivni senzori koriste za identifikaciju promjene polozaja
predmeta. Sezori velike osjetljivosti imaju male povrsine, tako da ih je potrebno postaviti na

maloj udaljenosti u odnosu na predmet kojeg je nuzno detektirati (0.25 mm - 2mm) [7].

Prednosti kapacitivnih senzora su [6]:
e tocno 1 automatsko detektiranje polozaja,
e bezkontaktno detektiranje objekata tj. kod elektronskih senzora nema kontakta izmedu
senzora i objekta,
e nema proizvodnje laznih impulsa,
e Otporni su na troSenje jer nemaju pokretnih dijelova,

e neograni¢en broj koristenja,



pogodni za opasne okoline (npr. za podruéja u kojima postoji opasnost od eksplozija).
Osnovni nedostatak kapacitivnih senzora je taj Sto nije pouzdano koristenje u prljavim i
vlaznim sredinama.

Induktivni senzor [6] je elektronski bezkontaktni senzor koji sluzi za detekciju metalnih
predmeta (slika 2.2). Razmak izmedu senzora i predmeta moze biti do 50mm. Senzor se
sastoji od induktivne petlje, a elektricna energija generira magnetno polje. Pri ulasku
metalnog predmeta u magnetno polje dolazi do induciranja struje u predmetu, nakon ¢ega se
smanjuje amplituda signala i aktivira promjena stanja na izlazu iz senzora.

U kategoriji induktivnih senzora su: detektori metala, sustavi za automatizirano pranje
automobila, kao i drugi senzori koji se primjenjuju u industrijskim okruzenjima. Obzirom da
ovakav senzor ne zahtijeva postojanje fizickog kontakta izmedu predmeta i senzora, pogodan
je za primjenu u higijenski nepovoljnim sredinama. Razmak, tj. raslojavanje izmedu predmeta

i senzora, u rijetkim slucajevima veéi je od 6 cm.

Y
Y
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Slika 2.2 Induktivni senzor blizine sastavljen od elektricnog oscilatora (1) preklopnog nivoa
(2) i pojacala (3)

Prednost koristenja induktivnog senzora ogleda se u otpornosti na vodu, ulje, prljavstinu,
metalne dijelove, boju predmeta ili hrapavost povrSine predmeta koji treba detektirati, kao i u
otpornosti na udarce i vibracije [8].

Optic¢ki senzor [7.1] Koristi se za bezkontaktno detektiranje predmeta, bez obzira na materijal
od kojeg su izradeni. Opticki senzori odasilju nevidljivu infracrvenu, ili vidljivu crvenu
svjetlost, u svrhu detektiranja prisutnosti predmeta. Predmet se prepoznaje ili na principu
presjecanja svjetlostnog vala, ili na principu reflektiranja emitiranog vala od predmeta nazad

ka senzoru, radi aktiviranja senzorskog izlaza (slika 2.3).



Shematski diagram

Simbol
|
"_T
— 42, =
Odasiljac Prijemnik Odasilja¢ Prijemnik B
|

Slika 2.3 Opticki senzor

Prednosti optickih senzora su [7.1]:
e veca raslojavanja koja je moguce ostvariti izmedu predmeta i senzora, u odnosu na
induktivne i kapacitivne senzore,
e sposobnost detekcije predmeta bez obzira na materijal od kojeg se sastoji,
e sposobnost raspoznavanja predmeta u ovisnosti od njihove boje i karakteristike

povrsine (hrapavosti).

3. Senzori blizine

Senzori blizine imaju izlazni signal koji se mijenja kada je blizina objekta (proximity) veca ili
manja od odredene vrijednosti. Zbog toga se Cesto nazivaju prekidacima, ¢ije ime ovisi od
fizickog principa na kome rade: induktivni, kapacitivni i sl. Senzori blizine su jeftini,
jednostavni i izdrzljivi. Njihov informacijski kapacitet od jednog bita je mali, ali i pored toga
imaju vaznu ulogu tokom izvrsavanja automatskih procesa — ovisno od izlaznog signala
proces pocinje, zavrsava, mijenja se ili prekida. U industriji, ili primjerice u robotici,
primjenjuju se pri registraciji (brojanju) radnih komada i detekciji prisustva objekata i

prepreka. Odlikuju se visokim metroloskim i tehnoloskim vrijednostima.

6



Opseg djelovanja je udaljenost pri kojoj se mijenja izlazni signal. Zbog varijacije u
tehnoloskim 1 konstrukcijskim parametrima, utjecaja temperature i nestabilnosti napona
napajanja, nominalna vrijednost opsega djelovanja ima samo teorijski znacaj.

Za tehnicku primjenu relevantni su sljedeci parametri [7.1]:

Realni preklopni opseg djelovanja S, koje se razlikuje od nominalnog za +a S . Koeficijent a,

obuhvaéa proizvodne i konstrukcijske tolerancije definirane pri nominalnom naponu

napajanja i radnoj temperaturi od 20°C; ima maksimalnu vrijednost 0,1, tako da je 0,9 S <
09S <118

Efektivni preklopni opseg djelovanja S, koje se razlikuje od nominalnog za +a S . Koeficijent
a, odrazava utjecaj temperature, a vrijednost mu je takva da je 0,9 S < S, <1,1S, odnosno

0815 <S, <1218 ;

n—-e—
Operativni preklopni opseg djelovanja S, koje odgovara dozvoljenim uvjetima rada, a

definira se kao 0<S <S_ ..,

odnosno0<S <0,81S,.

Vazan element senzora blizine su i staticke karatkeristike.

Histereza staticke karakteristike definira se kao nepodudarnost izmedu preklopnog opsega
djelovanja, kada se detektirani objekat priblizava senzoru, i preklopnog opsega djelovanja
kada se objekat udaljava od senzora. Histereza se izrazava kao apsolutna vrijednost, ili u
postocima nominalnog preklopnog opsega djelovanja.

Ponovljivost staticke karakteristike predstavlja tocnost efektivnog preklopnog opsega

djelovanja S, za dva sukcesivna prekidacka stanja, izmedu kojih je interval od osam sati, pri

ambijentnoj temperaturi 15°C< t < 30°C i pri napajanju koje varira najvise £5% od nominalne
vrijednosti. Treba napomenuti da su u ponovljivost sumarno ukljuceni efekti promjenljivih
uvjeta sredine i histereza.

Frekvencija priklju¢ivanja f je maksimalni broj sklopnih ciklusa u jednoj sekundi pri
odredenim uvjetima. Jedan sklopni ciklus definira se kao odnos ON/OFF, uz primjenu
standardnog test objekta s tocno propisanim oblikom, dimenzijama i materijalom od kojeg je
napravljen. U ovisnosti od fizickog principa rada senzora, specificirani su odgovarajuci test
objekti i odnosi ON/OFF (/1 ili 1/2).

Elektri¢ne karakteristike napajanja senzora ostvaruju se putem pojacivaca Ciji se rad
kontrolira potrosnjom, tj. strujom senzora. Za pojacivaca se specificiraju slede¢i parametri

[7.1]:



napon napajanja U s odredenom vrijednoscu struje kratkog spoja I, .;

vrijednost struje Ipr kada je senzor u tocki preklapanja;

struja 1, koja indicira prekid napojnog voda ili prestanak rada senzora, pri cemu je vrijednost
I, manja od minimalne vrijednosti radne struje u krugu;

struja I,, koja oznacava kratak spoj u napojnom vodu ili prestanak rada senzora, pri cemu je

vrijednost I, ve¢a od maksimalne vrijednosti radne struje u krugu.

3.1 Elektromehanicki senzori blizine

Elektromehanicki mikroprekidac¢i najstariji su senzori blizine. Mikroprekida¢ je ugraden u
kucistu, a kontakti se aktiviraju pomoc¢u poluge koja ima raznovrsne oblike, ovisno od
namjene. Priklju¢ivanje elektri¢nih kontakata u odredenoj poziciji realizira se S to¢noséu do
+2 mm (manje ili viSe od 2 mm). Ovakvi prekidaci su jeftini i mogu se direktno, bez
pojacavaca, upotrijebiti za prekidanje jednosmjerne i izmjeni¢ne struje do 25 A. Radna
temperatura je od -65 °C do +550 °C, frekvencija priklju¢ivanja 100—300 sklopnih ciklusa u
minuti, a vijek trajanja ogranicen je na 10° - 10" ukljucivanja.

Reed sklopka [6] s mehani¢kim kontaktima pretece su suvremenih senzora blizine. Elasti¢ni
kontakti sklopke izraduju se od feromagneticnog materijala i hermeti¢ki su zatvoreni u
kapsuli ispunjenoj inertnim plinom. Kontakti su u normalnom stanju otvoreni, a kada se

priblizi stalni magnet pri¢vrséen na ruci robota ili radnom objektu, kontakti se zatvaraju (slika

3.1)
e === I A,
Bl

[ ]

Slika 3.1 Reed sklopka
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Pozitivne strane senzora na bazi reed releja su visoka pouzdanost od preko 107 prekidanja,
toc¢nost i histereza £ 1 um, temperaturni opseg rada od -20 °C do +70°C, neosjetljivost na
vlagu i moguc¢nost rada u termicki osjetljivoj sredini. Negativne osobine su preklop sa
odskakanjem (tzv. "treperenje kontakata™) i relativno duze vrijeme uspostavljanja novog
stanja.

Elektronski senzori blizine nemaju nedostatke svojih prethodnika sa mehanickim kontaktima,

a zadrzavaju sve njihove dobre osobine.

3.2 Elektromagnetski senzori

Njihov se princip rada temelji na ovisnosti induktivnosti zavojnice od promjene magnetske
otpornosti. Priblizavanjem metalnog predmeta slabi magnetska otpornost zavojnice i raste
induktivnost. Kada se predmet udaljava, dogada se suprotna pojava [9]. Parametri
elektromagnetskog toka i karakteristike objekta odreduju zonu detekcije. Induktivni senzor

blizine moze se primjeniti i za detekciju metalnih objekata koji nisu od ¢elika, slika 3.2.

Izmjeniéno polie

Osijetilni element

(LD

Priguseni Oscilator  Pretvornik  prekidad i
materijal signala pojacalo

Slika 3.2 Induktivni senzor

Induktivni senzor s jednosmjernim izlaznim signalom izraduje se od zavojnice kao primarnog
osjetilnog elementa, oscilatora koji generira naizmjeni¢no elektromagnetsko polje,

demodulatora koji pretvara promjenu amplitude u jednosmjerni signal, prekidaca i pojacivaca.



Induktivni senzori blizine odlikuju se velikom pouzdano$¢u, kompaktnom gradnjom i
otporno$¢u na kemikalije, mehanicke vibracije i vlaznost. Imaju znacajne prednosti u odnosu
na elektromehanicke [10]:

e Dbeskontaktni preklop bez treperenja,

e mala potrosnja,

e teorijski neogranicen vijek trajanja,

e zaStita od preopterecenja,

e zaStita od kratkog spoja i

e zastita od nepravilnog prikljucivanja.

Induktivni senzor blizine moze se primjeniti i za detekciju metalnih objekata koji nisu od
Celika.

Elektri¢ne karakteristike induktivnih senzora blizine propisane su standardima.

Najvazniji parametri su [10]:
stabilan napon napajanja U, =7 - 9 V (preporucuje se 8,2 V) sa strujom kratkog spoja I, . = 7
- 16 mA (preporucuje se 8,2 mA);

struja Ipr =0,2 - 2,1 mA kada je senzor u tocki preklapanja;
struja 1, = 0,05 - 0,15 mA, koja indicira prekid napojnog voda ili prestanak rada senzora;
struja 1, = 6,5 - 7,45 mA, koja indicira kratak spoj u napojnom vodu ili otkaz senzora, pri

¢emu navedenom opsegu struje odgovara ekvivalentna otpornost senzora od 360 Q do 100 Q i

za napon napajanja 8,2 V.

Radna vrijednost struje ovisi od samog senzora i odreduje se u skladu sa prethodnim
tehni¢kim parametrima. Za kontrolu rada pojac¢iva¢a unutar definiranih granica upotrebljavaju
se tranzistori, ili operacijski pojacivaci.

U pogledu tehnickih Kkarakteristika, induktivni senzori blizine odlikuju se velikom
pouzdanoscu, kompaktnom gradnjom 1 otpornoS¢u na kemikalije, mehani¢ke vibracije i1
vlaznost. Radna temperatura je u opsegu - 25 °C do +80 °C, a za specijalne konstrukcije
opseg je vec¢i: od - 40 °C do +100 °C. Frekvencija prekljucivanja veca je kod senzora manjih
dimenzija jer oni imaju manju aktivnu povrSinu i manji opseg djelovanja: na primjer, f = 50 -

2500 Hz za aktivnu povrSinu D<1 mm i opsegom djelovanja g, =1 - 2 mm.
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3.3 Kapacitivni senzori blizine

Kapacitivni senzori blizine sastoje se od kondenzatora, kao primarnog osjetilnog elementa
koji se prikljucuje na oscilator ili pojaciva¢. U oba slucaja kapactivnost kondenzatora mijenja
se zbog ulaska objekta i promjene dioelektricne konstante izmedu elektroda, ili zbog
promjene razmaka izmedu elektroda, od kojih je jedna na aktivnoj povrsini senzora, a druga
na objektu [1].

Konstrukcija sa RC - oscilatorom napravljena je tako da pojava objekta izmedu elektroda
dovede do nastanka naizmjenicnog napona. U prekidackom kolu (ispravlja¢ sa Schmittovim
okida¢em) simultani napon oscilatora ispravlja se i prekida, a rezultiraju¢i jednosmjerni napon
mijenja ON/OFF stanje izlaznog stupnja. Podesavanjem povratne sprege izmedu oscilatora i

prekidackog kola postavlja se vrijednost preklopnog razmaka (slika 3.3):

Kapacitivni senzor blizine

Slika 3.3 Kapacitivni senzor

Konstrukcija s pojac¢ivacem obi¢no ima kapacitivni senzor blizine s promjenljivim razmakom

izmedu elektroda. Izlazni napon e . je:
_ KCe
eOUT =- T d (31)

K - konstanta,
C - kapacitivnost na ulazu u pojacivac,
e - amplituda naizmjeni¢nog pobudnog napona i

S - aktivna povrsina elektroda.
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Izmjeni¢ni napon ispravlja se i uporeduje s naponom praga Schmittovog okidaca, koji je
podesen na vrijednost ekvivalentu preklopnog razmaka. 1zlaz okidaca mijenja ON/OFF stanje
izlaznog stepena [1].
Opseg djelovanja ovisi o vrsti materijala od kojeg je napravljen radni objekt. Razlikuju se tri
slucaja [1]:
e radni objekt je od nepropusnog, izolacijskog materijala — dielektrika (staklo, drvo,
plastika). Promjena dielektricne konstante medijuma u aktivnoj zoni je mala, zbog
¢ega je preklopni razmak manjih dimenzija (20—30 mm);
e radni objekt je od metala, tako da do promjene kapacitivnosti dolazi na vecoj
udaljenosti nego u prethodnom slucaju, tj preklopni razmak je oko 40 mm;
e radni objekt je od metala koji je uzemljen, pa je apsorpcija elektriziranja izrazenija, a

preklopni razmak priblizno dvostruko veci nego u prvom sluc¢aju (50 - 60 mm).

Prisustvo vlage i prasine, a takoder i porast temperature, poveéavaju preklopni razmak. To¢na
vrijednost udaljenosti, pri kojoj dolazi do prikljcuivanja, moze se utvrditi jedino za odredene
radne uvjete. Kapacitivni senzori neupotrebljivi su za detekciju predmeta od poroznih
materijala (stiropor, spuzva) jer imaju lose dielektricne osobine, odnosno, njihova relativna
dielektri¢na konstanta blizu je jedinice.

U pogledu konstrukcija i tehni¢kih karakteristika - blok - struktura i konstrukcija
kapacitivnih senzora blizine sli¢na je induktivnim - najéesce se prave u obliku cilindra
promjera d = 10 - 30 mm, i duzine | = 60 - 100 mm, ili prizme dimenzija od 40x40x100 mm
do 80x80x40 mm. Standardni test objekat je od stakla ili PVC plastike, dimenzija
100x100x100 mm. Za objekte od drugih materijala deklariraju se odgovarajuéi korekcijskii
faktori [1]:

za metale 1,

e zavodul,;

e zastaklo 0,5;

e za keramiku 0,4;

e zadrvoO0,2-1.
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Preklopni razmak podesiv je u intervalu od 2 - 10 mm do 5 - 50 mm, histereza je 10%,,,

obnovljivost je manja od 0,01 mm, frekvencija prikljucivanja je 10 - 100 Hz, radna
temperatura je od - 30 °C do +70 °C. Solidna je podnosljivost na mehani¢ke vibracije
amplitude do 1 mm i frekvencije do 50 Hz, a napon napajanja je jednosmjerni (10 - 30 V) ili
izmjenican (20 - 220 V, 50 Hz) [1].

3.4 Ultrazvuéni senzori blizine

Ultrazvuéni senzori blizine izraduju se od ultrazvuénog primopredajnika, uredaja za

formiranje izlaznog signala i pojac¢ivaca (slika 3.4):

m Pryemek 2 .
g Idamo pojatal

Slika 3.4 Ultrazvuéni senzor

Primopredajnik periodi¢no emitira ultrazvuéni val frekvencije 10 - 400 kHz, a zatim prima
reflektirani val (jeku) od radnog objekta. U uredaju za formiranje izlaznog signala odreduje se
vrijeme t izmedu emitiranja i prijema signala, te na osnovu poznate brzine c prostiranja

ultrazvuénog vala kroz mjerni medij (obi¢no je to zrak), izracunava udaljenost objekta [1]:
x =€ (3.2)

Ovaj nacin rada Cesto se oznacava akronimom TOF (engl. time of flight). Rezultat raGunanja
usporeduje se s preklopnim razmakom i u skladu s tim, dolazi do promjene izlaznog signala s
logicke nule na logic¢ku jedinicu, ili obrnuto - s logicke jedinice na logi¢ku nulu; sto zavisi od
toga da li se objekat priblizava ili udaljava. Od senzora do objekta ultrazvuk se Siri po radijusu
5 - 10°. Najéesc¢e se senzori isporucuju sa inicijalno postavljenim preklopnim razmakom, pa

se nakon toga posebnim potenciometrom podeSava zeljena vrijednost unutar 0 - 100%
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maksimalne vrijednosti. Podaci o nastavljenoj vrijednosti odnose se na slucaj kada se objekat
kre¢e duz osi zracenja. Objekt se moze kretati i normalno na os zracenja, ali je tada efektivni
preklopni razmak potrebno odrediti eksperimentom [1].

Detekcija blizine objekata na osnovu vremena prelaska ultrazvuka od predajnika do
prijemnika u nacelu je jednostavna, ali se u gradnji Ssenzora javlja vise problema (zavisnost
brzine od temperature i pritiska zraka, slabljenje intenziteta zbog radijalnog Ssirenja i
apsorpcije, djelovanje suma i dr.).

Brzina ultrazvuka c razli¢ita je u pojedinim medijima. Primjerice, u vodi je 1500 m/s, u
metalima 3000 - 6 000 m/s, u staklu 5 500 m/s, u stiroporu samo 500 m/s. O ovome se vodi
racuna u fazi projektiranja senzora, jer se senzor gradi za odredenu namjenu.

Ultrazvuéni senzori blizine izraduju se kao elektrostati¢ni ili piezoelektri¢ni. Elektrostati¢ni
imaju radnu frekvenciju do 250 kHz. Izmedu dvije tanke metalne elektrode prikljucen je
jednosmjerni prednapon, tako da se one privlate. Kada se na ovaj prednapon postavi i
izmjeni¢i napon, na isti nac¢in (sa istom frekvencijom) mijenja se i privla¢na sila izmedu
elektroda. Obi¢no je jedna elektroda fiksirana, a druga upeta po obodu i vibrira u skladu sa
silom, proizvodec¢i ultrazvucne talase. Uredaj moze raditi i kao prijemnik - akusti¢ni signali
pretpostavljaju vibraciju elasticne membrane modeliraju¢i tako kapacitivnost izmedu
elektroda, koji se detektiraju odgovarajuc¢im elektronskim krugovima.

Piezoelektricni primopredajnici stvaraju se od piezoelektricnin materijala. Kada se
piezoelektricna membrana priklju¢i na naizmjeni¢ni napon, ona pocinje oscilirati i djelovati
kao generator ultrazvuka. Membrana moze biti i bimorfna, tj. sastavljena od dva sloja, pri
¢emu se pod djelovanjem napona jedan sloj istice, a drugi sabija (ili zadrzava iste dimenzije).
Membrana je promjera 10 - 20 mm. Da bi se dobio $to veci intenzitet emitiranih valova,

membrana se projektira kako bi funkcionirala na rezonantnoj frekvenciji:

1 c.
f=_JE/2p="1"; (3.3)

2h 2h
gdje su:
h - debljina membrane,

E - Joungov modul elasti¢nosti i

c = (E/p)o'5 - brzina ultrazvuka u piezoelektri¢noj membrani.
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Veca rezonantna frekvencija nastaje u skladu s tanjom membranom. Najpovoljniji rezultati
postizu se pomocu membrana tanjih slojeva 30 -100 um od piezopolimera PVDF. Kako je

C= fA, gde je A valna duzina ultrazvuka, dobiva se da je pri rezonantnoj fekvenciji valna

duzina jednaka dvostrukoj debljini membrane A =2h. U praksi je rezonantna frekvencija 1 - 10
MHz [1].

Tipi¢ne konstrukcije ultrazvucénog senzora blizine imaju oblik prizme ili cilindra, priblizno
istih dimenzija kao kod induktivnih ili kapacitivnih senzora blizine. Glava sa
primopredajnikom moze biti odvojena od elektronskog dijela, ¢cime se omogucava ugradnja i
na nepristupa¢nim mjestima.

Test objekt odreduje se karakteristikama reflektirajuée povrsine radnog objekta. Naime,
objekt moze biti od ¢vrstog, tekuceg ili praskasto - granulastog materijala, ali je bitno da mu
je povrsina glatka, sa neravninama manjim od 0,2 mm. Debljina objekta treba biti veca od
0,01 mm, a reflektiraju¢a povrsina pod kutom 90+3° u odnosu na pravac prostiranja
ultrazvuka [1].

Sa porastom temperature slabe reflektirajuca svojstva objekta, pa zato radna temperatura treba

biti manja od kriti¢ne t, .. Ova temperatura ustanovljava se eksperimentom, a svojstvena je

vrsti materijala od kojeg je napravljen objekat. Materijali kao $to su pamuk, stiropor i guma
imaju visok koeficijent apsorpcije ultrazvuka, pa je prisustvo objekata od takvog materijala
moguce ocitavati samo u odnosu na pozadinu s dobrom refleksijom.

Prilikom ugradnje ultrazvuc¢nih senzora blizine vodi se racuna o nizu iskustvenih pravila
korisnih za smanjivanje interferencije s drugim ultrazvuénim senzorima [1]:

za zaokretanje ultrazvucénog vala primjenjuju se (maksimalno) dva reflektora kojima je
moguce val zaokrenuti, ponajvise dva puta po 90° i dovesti ga na os paralelnu s osi senzora;
za umanjivanje refleksije sa drugih objekata koji se nalaze u blizini radnog objekta moze se
upotrebiti dijafragma s prorezima;

za detekciju objekata rasporedenih u formi lepeze u odnosu na senzor, moze se upotrijebiti
zastor s odgovarajuc¢im brojem proreza koji se otvaraju sukcesivno, ili po nekom programu;

za dva senzora postavljena jedan nasuprot drugog na istoj osi, potrebno je osigurati minimalni

dozvoljeni medusobni razmak x,, koji zavisi od preklopnog razmaka, a odreduje se

eksperimentom;
za dva senzora s paralelnim osima, koji zrace u istom smjeru, potreban je odredeni razmak X,
izmedu osi, da ne bi nastala uzajamna interferencija, pri ¢emu X, ovisi od preklopnog razmaka

i orijentacije objekta u odnosu na os senzora;
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za senzor Cija je os paralelna nekom zidu, neophodno je da se senzor postavi na razmak x, od
zida;
za senzor koji se montira u koridoru izmedu dva zida potrebno je osigurati minimalno razmak

X, izmedu osi i zidova, $to se takoder odreduje eksperimentom.

Primjena ovakvog tipa senzora poprili¢no je raSirena, posebno [1]:
e pri oCitavanju vjetrobrana
e kod nadgledanja proizvodne trake u tvornici
e pri sortiranju proizvoda po odredenom kriteriju
e za detekciju ulaza/izlaza osoba
e pri zastiti od sudara
e kao detektor ocitovanja nepravilnosti kod proizvodne trake u tvornici

e pri ocitovanju i brojanju odredenih proizvoda itd.

3.5 Optoelektronski senzori blizine

Opticki senzori blizine sastoje se od optickog para (engl. optocoupler) — odasiljac¢a/predajnika
i prijemnika. Kao odasiljaci/predajnici sluze svijetlece diode (LED) diode i laserske diode
(LD), a kao prijemnici upotrebljavaju se fototranzistori, fotodiode i fotootpornici [1].
Najrasprostranjenija je kombinacija LED dioda i fototranzistor, pri ¢emu se radni predmet
detektira prekidanjem ili refleksijom optickog signala. Svjetlost se obi¢no ne emitira
konstantno, ve¢ u impulsima velike snage, ali tako da je srednja snaga impulsa u granicama
dozvoljenog opsega koji se definira za kontinualni rad. Na taj nacin postize se veci put od
predajnika do prijemnika. Za LED diodu ovaj put ogranic¢en je na nekoliko metara, a za LD
diodu iznosi vise desetina metara.

Odasilja¢/predajnik i prijemnik rade sukladno u odredenom podru¢ju opti¢kog spektra.
Obicno je opticki signal u podrucju vidljive svijetlosti (A = 0,38 - 0,76 pum), u podrucju
kratkovalne infracrvene svijetlosti (A = 0,76—3 um), ili u podru¢ju srednjovalne infracrvene
svijetlosti (A = 3 - 8 um). Vise se primjenjuju senzori u infracrvenom podrucju, jer normalno
rade i u okolini sa dnevnim svijetlom. Detekcija objekta na osnovu prekidanja optickog
signala svodi se zapravo, na prepoznavanje prisustva objekta bez obzira na njegovu poziciju

izmedu predajnika i prijemnika, tj. na mjesto gdje je zrak prekinut. Ovaj nacin rada veoma je
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pouzdan i pogodan za objekte sa slabo reflektiraju¢om povrsinom. Predajnik i prijemnik
svijetlosti obi¢no su jedan naspram drugog, ali mogu biti i jedan pored drugog kada se koristi
ogledalo kao retroreflektor iza objekta [1].

Optoelektronski senzori sa refleksijom na objektu medutim, prepoznaju prisustvo objekta na
to¢no odredenoj udaljenosti koja ovisi od intenziteta emitirane svijetlosti, koeficijenta
refleksije materijala od kojeg je objekt napravljen i od orijentacije objekta u odnosu na
predajnik i prijemnik. Reflektirana svijetlost ima difuzni karakter, pa se zato senzori sa

ovakvim na¢inom rada nazivaju difuzni (slika 3.5):

Shematski diagram

AN Simbol
Odasiljac Odasiljac |
a & B
Prijemnik Reflektor Prijemnik Reflektor E]'

Slika 3.5 Optoelektronski senzor

Za sve optoelektronske senzore blizine stvara se i vrijeme odaziva, koje je potrebno za
promjenu izlaza kada se ulaz promjeni iz svijetla u mrak, ili obrnuto. Vrijeme odaziva vazno
je kod detekcije malih pokretnih objekata. Preporucuje se da minimalno vrijeme odaziva za
detekciju objekta Sirine w koje se krece brzinom v bude:

T . =W (3.4)

mi

a ako je sirina objekta w mjerljiva sa efektivnim poprec¢nim presjekom optickog zraka d, tada

vrijeme odaziva treba biti:

T . =(Ww-d)v (3.5)

Opticki parovi grade se u jednom ili u dva nezavisna kuéista od plastike. Kucista su U -

oblika/kategorije, cilindricnog ili pravokutnog oblika, malih su dimenzija i moguce ih je

17



ugraditi prakti¢ki na svakom mjestu. Na manje dostupna mjesta opti¢ki zrak moze se dovesti
pomocu ogledala ili optickog vlakna. Opticko vlakno pogodno je zbog malih dimenzija
(d=100—-400 pm) i neznatnog utjecaja pregiba na amplitudu opti¢ckog signala.

Optoelektronski senzor blizine sa produzecima od opti¢kog vlakna izraduje se od dovodnog
vlakna povezanog sa LED diodom, a prijemno vlakno s fototranzistorom. Izlazni signal ovisi
od razmaka izmedu objekta i optickih vlakana. Za x = 0 i x= o na fototranzistoru nema
signala, §to znaci da ce refleksija, odnosno izlazni signal za x imati maksimalnu vrednost.

Staticka karakteristika ovog, u sustini kontinualnog/konstantnog senzora senzora je [1]:

u-—u,
u0

ﬁ:

— f(x/d) (3.6)

gdje su u i u, aktualni i maksimalni izlazni napon na fototranzistoru, a x/d relativna udaljenost

objekta u odnosu na promjer vlakna. Potenciometrom u izlaznom krugu diode prilagodava se
nivo napona, pri ¢emu dolazi do promjene izlaza, odnosno podesava se Zzeljeni preklopni
razmak. U novije vrijeme opticka vlakna prave se i od akrilata, tj. providnog polimera.
Plasti¢na vlakna jeftinija su od staklenih, ali jako prigusuju svijetlost u odredenim opsezima
valnih duzina (narocito IC), osjetljivi su na kemijske utjecaje i radna temperatura im je
ogranic¢ena u interval od -30 °C do +70°C.
Preklopni razmak optoelektronskih senzora krece se u sirokom podruéju od [1]:

e 0-1mmzamala,

e 0-200 mm zasrednja i

e 0 -4 m za velika rastojanja, pri ¢emu su navedeni podaci za senzore sa refleksijom

opti¢kog signala.

Ukoliko se kao opticki izvor upotrijebi LD, opseg djelovanja moze biti vise desetina metara.
Slicno je i za razmak izmedu odasiljaca i prijemnika kod senzora sa prekidanjem opti¢kog
signala. Frekvencija prekidanja iznosi do 400 Hz, ponovljivost je £5% opsega, histereza jex
3%, radna temperatura je 0 - 50 °C, napon napajanja je jednosmjerni 10 - 30 V.
Raznovrsni su primjeri koji ukazuju na velike moguénosti primjene optoelektronskih senzora
[1]:

e detekcija pokretne trake

e detekcija ruba metala
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e ocitovanje okretaja zupCanika
e prepoznavanje/ocitovanje dijelova na pokretnoj traci

e detekcija manjih izobli¢enja itd.

4. Senzori sile  momenta

Potreba za senzorima sile je ponajvise istaknuta u robotici i industriji. Industrijski robot
(manipulator) jest, naime, mehanizam koji se sastoji od nekoliko segmenata povezanih u
seriju. Kod izvr$avanja radnih operacija segmenti se kre¢u u odnosu jedan na drugi, po
unaprijed zadanoj putanji. Prema tome, upravljanje odredenom operacijom u sustini se svodi
na pozicijsko upravljanje. Tokom izvrSavanja automatskih operacija kao S§to Su
montaza/sastavljanje, poliranje ili zavarivanje, robot kontrolira svoje kretanje na temelju
informacija 0 poziciji sve dok ne dode u kontakt sa radnim predmetom. U tom trenutku
vizualna detekcija pozicije predmeta najéesce je otezana [1].

Ako bi robot nastavio odrzavati putanju u uvjetima neodredenosti, kontaktne sile postajale bi
sve vece, $to bi moglo dovesti do loma radnog predmeta ili robota.

Kako bi se takvo $to izbjeglo, robot nakon detekcije kontakta prelazi s pozicijskog
upravljanja, na upravljanje bazirano na informaciji o silama. Sistem automatskog upravljanja,
S negativnom spregom po sili, vodi robot u smjeru smanjivanja razlike izmedu aktualne
vrijednosti kontaktne sile i njene referentne vrijednosti zadane programom, §to je
ekvivalentno prac¢enju putanje kod pozicijskog upravljanja. Usuglasavanje ili prijelaz s jednog
na drugo upravljanje moze biti pasivno (manipulator elastiCan, sistem s pozicijskom
povratnom spregom), ili aktivno (manipulator ¢vrst, sistem s povratnom spregom po sili),
slika 4.1 [1].
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Slika 4.1 Primjena robota u industriji

Aktivno usuglasavanje je upravljanje, pri kojem senzori sile daju informaciju za korekciju
pozicije manipulatora. Kada sila prelazi odredenu vrijednost, robot se pomiée U Smjeru
smanjenja sile. Ova metoda primjenljiva je za bilo koju operaciju. Medutim, interakcija
izmedu kontaktnih sila i pomaka komplicirana je za programiranje, jer treba definirati
pomicanje duz i oko osi X\Y,Z djelovanjem svih Sest komponenti vektora
FIF,F F MM M.



Izvrsavanje automatskih operacija na ovaj nacin relativno je sporo, jer je ukupno vrijeme
odaziva dodatna kombinacija vremena potrebnog za dobivanje informacije, generiranje
upravljackog utjecaja, prora¢un putanje i za pozicioniranje servomotora.

Mjesto na kome se ugraduje senzor sile treba imati vecu elasticnost (manju krutost) od
sustava platforma - manipulator - hvataljka, jer se od senzora zahtijeva visoka osjetljivost. Na
tom mjestu manipulator istovremeno mora zadrzati odredenu ¢vrstinu.

Pasivni prijelaz s pozicijskog upravljanja na upravljanje silom je brzi i jednostavniji, jer je
pretvaranje sile u pomak robota radi smanjenja sile direktno proporcionalno, te nije potrebna
programska podrska [3]. Direktna kompenzacija sile omogucena je posebnom konstrukcijom
zgloba Sake sa tzv. pomaknutim centrom prilagodavanja. Takav centar prilagodavanja
omogucuje Kretanje samo duz i oko osi X 1y, pri ¢emu je koordinatni pocetak u vrhu Sake,
odnosno u vrhu radnog komada kojeg manipulator drzi.

Za mjerenje sila i momenata postoji veliki broj raznovrsnih senzora. Klasi¢ni senzori mjere
samo jednu komponentu ovih vektorskih veli¢ina. U robotici je to nedovoljno jer su ¢esto

potrebne informacije o sve tri komponente sile F(FX,Fy,FZ) I sve tri komponente momenta

M(MX,My,MZ), odnosno neophodno je potpuno poznavanje vektora [1]:
— T— T
F—F[F,M]—F[FX,Fy,FZ,MX,My,MZ] 4.1)

Istrazivanja su pokazala da se i najslozenije operacije montaze i sastavljanja u industriji,
robotici itd., mogu provesti pomocu relativno jednostavnih algoritama, kada su elasti¢ni zglob
i senzor napravljeni nezavisno, kao kompaktni uredaji. Upravljanje robotom tada je
hijerarhijski strukturirano. Pravokutno X,y,z pozicioniranje, korekcije i kretanje u vezi sa
neposrednim operacijama montaziranja/asembliranja (na primjer, kretanje nanize radi
uvlacenja) pripadaju visem hijerarhijskom nivou. Fine Kkorekcije provode se na nizem
hijerarhijskom nivou pomocu servoregulacijske konture sa senzorom sile u povratnoj sprezi.
Izlazi senzora sile su informacije koje sluze rac¢unalu za upravljanje zglobom na robotu, kao
izvr$nim uredajem.

Mjerenje kontaktnih sila i momenata pri asembliranju nije lako. Razlog je §to su u pitanju
vektorske veli¢ine, i §to se zbog osjetljivih promjena pravca i intenziteta postavljaju strogi
zahtjevi u pogledu staticke i dinamicke to¢nosti odredivanja komponenti duz i oko osi.
Posebno je tesko ispuniti zahtjev za kompaktnom minijaturnom konstrukcijom senzora u

kome se pomocu jednog elasticnog elementa detektiraju sve komponente sile i momenta.
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Elasti¢ni element ima razliite, uglavnom slozene oblike, a njegove deformacije mjere se
pomocu mjernih traka, optickih ili induktivnih senzora.
Opcenito promatrano, visekomponentni senzor sile ima $est stupnjeva slobode, odnosno, tri

komponente sile FX,Fy,FZ i tri komponente momenta MX,My,MZ. Proporcionalno djelovanju

sile F=F[F, M]'=F[F ,F_,F,,M_,M_, M ]elasticni element se reformira:

F=RD (4.2)

gde je R matrica 6xn koeficijenata krutosti elasti¢nog elementa, a D matrica nx1 deformacije

[1].
Na elasticnom elementu oznac¢ena su mjesta gdje su postavljeni senzori deformacija sa

elektriécnim izlazima 81’82’ ,Sn. Njihov broj moze biti i veéi od Sest, ovisno od oblika

elasti¢énog elementa i na¢ina obrade signala sa senzora. Djelovanjem sile duz jedne osi dolazi
do deformacije elasticnog elementa ne samo duz te, nego i duz ostalih osi. Ove poprecne
deformacije su sistematska greSka mjerne metode ¢ija je vrijednost oko +1% mjernog opsega.

Ako su senzori deformacije linearni tada je

S=KD (4.3)

gde je K kalibracijska matrica nxn koeficijenata statickog prijenosa (osjetljivosti) senzora
ustanovljenih kalibracijom.

Ako se izmjerena deformacija D iz jednadzbe uvrsti u idu¢u jednadzbu, dobiva se uobicajena

matri¢na forma za silu:
F =RK™'S=PS (4.4)

gdje je matrica P, 6xn kalibracijska matrica. U literaturi ova matrica jo$ opisuje veze za

odredivanje sile iz izlaznih signala. Prilikom odredivanja matrice P prvo se mora naci
pseudoinverzna matrica P* tipa nx6, koja zadovoljava relaciju

P*P =1 (4.5)
gdje je I jedini¢na matrica nxn. Ako se jednadzba pomnozi sa P*, dobiva se izraz [1]:
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P*F=P*PS=1S=S (4.6)
Elementi P* ragunaju se za i—tu vrstu (i=1,2, ... ,n) na osnovu kalibracijskih podataka za Fi

S,» pri cemu se za svaku vrstu dobija Sest jednadzbi:

* * x g — —
P ilF aw P i2F k2+P i6F kB_Ski , k=1,2,...,6 4.7

Standardnim postupcima sistem linearnih jednadzbi rijeSava se po nepoznatim Pij* . Kada se

procedura ponovi za sve vrste, tj. i=1,2, ... ,n puta, time je odredena matrica P*. Na kraju,

kalibracijska matrica P je:
P= (P*T P*)—l P*T (48)

senzor sile/momenta U idealnom slu¢aju nema poprecénih veza
i tada je P dijagonalna matrica 6x6.
Poboljsanom konstrukcijom elasti¢nog
elementa, upotrebom kvalitetnih senzora
deformacije 1 uz pomo¢ elektronskih

krugova za korekciju, nedijagonalni

Z»  elementi mogu se uciniti samo priblizno

Mjerac
tangencijainog
naprezanja

jednakim nuli. Primjena mikroprocesora
daje brzu i toc¢nu korekciju za svaki izlaz
i omogucava bolju distribuciju funkcija

Mjerag sminog
naprezanja

izmedu mehanickih i elektronskih
komponenti senzora deformacije kao i
procesiranja signala, slika 4.2 [3].

Slika 4.2 Senzor sile/momenta u zglobu robota

Mijerne trake se u industriji uspje$no primjenjuju za mjerenje deformacija u senzorima sile.
Razlog je u savrsenijim konstrukcijama elasticnog elementa, pa se relativno lako postize
modularnost. S druge strane, veoma dobro su razradene tehnike dobivanja elektri¢nog signala
pomocu mjernih traka i osnazenja signala, konverzije u digitalni signal i prijenosa signala do

kontrolora radi konacne obrade, slika 4.3 [3].
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Slika 4.3 Prikaz sile i momenta kroz razlicite modele manipulacijskog robota

5. Taktilni senzori

Taktilni senzori mjere aktualne vrijednosti fizickih veli¢ina radne okoline stroja ili robota, §to
omogucava stroju/robotu da adekvatno djeluje na okolinu. Taktilna (dodirna) percepcija daje
informacije o poziciji i orijentaciji objekata, njihovim mehani¢kim svojstvima (tezina,
elasti¢nost, plasti¢nost) i fizickim stanjima (vlaznost, temperatura) [1]. Primjerice, kada robot
drzi neki objekt, u najucestalijem sluc¢aju samo sa dva prsta, mjesto kontakta je tocka, linija ili
povrsina. Kontaktna sila je rezultanta tezine objekta i sile kojom robot djeluje na objekt. Ona
ima komponentu prosje¢nu na ravan dodira (normalne, prosjecne sile) i komponente u ravnini
dodira (tangencijalne sile, tj. sile trenja), pri cemu komponente u ravnini formiraju moment
distorzije i/ili klizanja tj. pomicanja.
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Senzor sile i momenta ima posebno profiliran elasti¢ni element i detektor deformacije. Izlazne
informacije s detektora su vrijednosti komponenti kontaktne sile i lokacija djelovanja sile
(obi¢no nastale u odnosu na referentnu tocku koja lezi unutar najmanjeg konveksnog dijela
prsta robota ili hvataljke stroja u postrojenju). Prema tome, taktilni senzor ovoga tipa mjeri
silu i moment u jednoj tocki i na taj nac¢in moze jedino potvrditi da je objekt prisutan ili ne,
odnosno primjenom aktivne percepcije mjeri sile i momente na celoj liniji ili povrsini dodira.
Primjena ovih senzora prvotno dolazi do izrazaja kada se manipulira ve¢im objektima i silama
[1].

U industrijskom postrojenju, kada se izmedu prstiju robota vrsi neka manipulacija objektom,
neophodno je detaljno pracenje svih sila (distribucija, pravac, smjer, intenzitet) u tockama
kontakta. Prsti/hvataljke onemogucéavaju slobodan pogled na objekt; njihova efikasnost dolazi
do izrazaja prije i poslije operacije kada se mjere veli¢ine u poveznici S oblikom i
orijentacijom objekta. Taktilna percepcija pri manipulaciji objektom odnosi se na mogucnost
lokacije dodirnih povrsina, tj. oblika objekta, pomocu detekcije kontaktnih sila i momenata
koji su odraz dinamike objekta

tokom manipulacije.

Za realizaciju takvog zahtjeva neophodni su senzori poredani u niz ili matricu. Na osnovi
jednog kontakta sa objektom nastaju odredene informacije o obliku objekta, pri ¢emu se
uzima u obzir relativni polozaj senzora u odnosu na koordinatni pocetak vezan za saku robota.
Potpune informacije o obliku mogu se dobiti jedino aktivhom percepcijom, tj. novim
kontaktima poslije malog pomicanja sake. Prsti $ake opremljeni senzorima dodira obi¢no se
pomicu neovisno, pa se na taj naéin detektiraju lokalne sile dodira i odreduju karakteristike
objekta.

U skladu s prethodnim razmatranjem, taktilna percepcija definira se kao kontinualna detekcija
kontaktnih sila pri dodiru na odredenoj povrsini i s definiranom prostornom rezolucijom. Kao
rezultat nastaje 2D - slika koja se oznacava taktilnom ili kontaktnom vizijom. Potpuna
informacija o obliku predmeta, tj. 3D - slika, moze se dobiti samo aktivhom percepcijom ili
procesuiranjem vise 2D slika s razli¢itih dodirnih povr§ina. Mjerenje sile u nizu tocaka -
taktela (engl. izvedenica od tactile + element) — znatno se razlikuje od mjerenja sile u samo

jednoj tocki.
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Za stabilan zahvat i kontrolu klizanja/pomicanja tokom manipulacije objektom neophodan je
taktilni senzor koji razlikuje (nezavisno detektira) normalne sile i sile pomicanja. Ovo se
moze uraditi na dva nacina [1]:

e ugradnjom senzora klizanja koji ¢e se pomicati proporcionalno klizanju objekta;

e primjenom programa za usporedbu taktilnih slika dobivenih putem senzorskog niza ili

matrice u odredenim vremenskim intervalima.

Prvi nacin je jednostavniji. Osnovni nedostatak drugog nacina je u slozenosti programa za
analizu slike, zbog ¢ega vrijeme potrebno za proracun moze biti znacajnije veli¢ine - toliko da
objekat izmakne prije nego $to je analiza zavrsena.
Izlazni signali taktilnog senzora proporcionalni su silama i defleksijama nastalim zbog
kontaktnog delovanja, pa se mogu interpretirati kao sljedec¢a svojstva objekta i uvjeta kontakta
[1]:

e prisustvo objekta;

e oblik, lokacija i orijentacija objekta;

e sila (pritisak) na kontaktnoj povrsini i distribucija sile (pritiska);

e intenzitet, smjer i mjesto djelovanja sile;

e staticki i dinami¢ni uvjeti kontaktne povrsine;

e Vviskozno - elasti¢na svojstva objekta.

Tehnicki zahtjevi koji se odnose na taktilne senzore slozeniji su nego kod obi¢nih senzora
sile. Razlozi su u karakteru taktilne informacije. U slucaju kad robot zahtijeva, primjerice da
taktilni senzor (vanjski dio robota koji sluzi kao hvataljka) $to vise sli¢i ljudskoj kozi
(distribuiranost na tankoj i fleksibilnoj osnovi), te da struktura na koju se ugraduje senzor $to
vise li¢i na ljudsku Saku, procesiranje taktilne informacije obavi se na nivou senzora. Iz ovoga
se izvodi sljedeca lista tehni¢kih zahtijeva [1]:
e clasti¢an i izdrzljiv povrsinski sloj senzora;
e prostorna rezolucija 1 - 2 mm za objekte veée od 10 cm, a za manje objekte i
delikatnije manipulacije prostorna rezolucija treba biti manja od 1 mm;
e ukupan broj taktela 50 - 200, slozenih u matricu 5x10 - 10x20;
e linearne, stabilne i ponovljive staticke karakteristike s malom histerezom za svaki
taktel;

e vremenske konstante taktela 1 - 10 ms;
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osjetljivost na silu 0,01 N (oko 1 g), odnosno osjetljivost na pritisak 30 Pa;

dinamicki opseg, tj. odnos izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti mjernog
opsega treba biti 1000:1, $to znaci da senzor primjecuje sile do 10 N (oko 1 Kkg) i
pritisak do 3 000 Pa;

nezavisan elektronski sklop za obradu signala.

Taktilni senzori robotske ruke se tako sastoje od tri osnovna dijela [4]:

1.

2.

3.

umjetna koza, ¢ija je funkcija da pretvori vanjsku silu u mehanicki pomak i da zastiti
konstrukciju od o$tecenja i vanjskog utjecaja;

senzora, kao osjetilnog elementa pridruzenog jednom taktelu, koji pretvara mehanicki
pomak u proporcionalni elektricni signal. Prema fizickom principu na kojem se
zasniva pretvaranje, taktilni senzori dobivaju ime: otporniki, kapacitivni, induktivni,
optoelektronski, piezoelektricni i dr. Gotovo svi nac¢ini detekcije pomicanja poznati u
tehni¢koj praksi isprobani su, sa ve¢im ili manjim uspjehom, u realizaciji taktela;
elektronskog sklopa, koji obraduje signale sa senzora i interpretira ih

radi dobivanja slike objekta.

Razvijanje razli¢itih tipova taktilnih senzora pokazuje kako svaki od njih ima odredene

prednosti i nedostatke u pogledu histereza, dinamickog opsega, osjetljivosti ili prostorne

rezolucije. Na primer, kod kapacitivnog taktilnog senzora promjena kapacitivnosti je mala i

teSko se mjeri on - line, kod piezoelektri¢nog postoji jak utjecaj temperature i dr. Koji ¢e se

tip senzora odabrati zavisi od konkretnih zahtijeva i uvjeta primjene.

Obrada taktilne slike ima mnogo sli¢nosti sa procesuiranjem opticke slike. Tipi¢ne funkcije

jednog programa za obradu su sljedece [1]:

pojava (uocavanje slike);

ekstrakcija karakteristika slike na osnovu aktualne i prethodne slike;
detekcija klizanja/pomicanja;

mjerenje sile na cijeloj taktilnoj povrsini;

ekstrakcija taktela s maksimalnom vrijednoséu sile;

transfer slike do ra¢unala viseg nivoa;

kontrola slike na video prikazu;

obrada prekida zbog iznenadnih promjena.
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6. Ultrazvu¢na percepcija senzora

Stvaranje slike pomoc¢u ultrazvuénih senzora naziva se ultrazvu¢nom percepcijom. Poznato je
naime, kako u prirodi postoje organizmi kod kojih je vizija svijeta temeljena na ultrazvuku
(npr. §iSmisi). Pomoc¢u ultrazvuka stvara se slika koja sadrzi informacije o poziciji, obliku i
orijentaciji predmeta [1]. Stacioniranom robotu ove informacije potrebne su radi
prepoznavanja odredenog predmeta i1 navodenja hvataljke, a mobilnom robotu radi

prepoznavanja prepreka i navodenja na putu do zadane pozicije, slika 6.1.

[Funkcionalni blok dijagram

Izlazno
pojacalo

—

Ulazno
<4—| Prag |[«—{Integrator g—0o] . |
9 9 pojacalo

Oscilator

*—Omoguéi

S

Detektirani
objekt Dijafragma

Slika 6.1 Princip rada slanja signala od senzora do objekta

Ultrazvu¢na percepcija temelji se na mjerenju razmaka od robota do predmeta pomocéu
ultrazvuénih senzora. Realni predmeti su trodimenzionalni, pa se mjerenje mora provesti u
svim to¢kama prostora. Okolina se snima pokretanjem matrice senzora u razli¢itim pravcima,
ili se senzori ukljucuju po nekom redoslijedu radi usmjeravanja ultrazvuka [1]. U prvom

slu¢aju rije¢ je o mehani¢kom, a u drugom o elektronskom skeniranju, slika 6.2.

|Z|EHZH| signal IV_““”E”SH dijagran Uredaj emitira €etir

razlicita impusla na
Izlaz razliéitim
frekvencijama da

smanji mogucnost
pogreske

—} -

Ulaz Tranzit I_H_UWH'U'U'U-IIU_

Slika 6.2 Kretanje signala od ulaza do izlaza
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Ultrazvuéna percepcija ima sliénu namjenu kao i opti¢ka. U uvjetima smanjene vidljivosti
stvara bolje rezultate od opticke, ali je od doti¢ne inferiornija zbog slabije rezolucije i
problema sa kontrolom ultrazvu¢nog signala [3].

Razmak x izmedu robota i predmeta mjeri se metodom TOF, tj. kao vrijeme t koje je potrebno

ultrazvu¢nom valu da prijede put od odasiljaca do objekta i natrag do prijemnika:

X=Ct/2 (6.1)

Brzina prostiranja vala ¢ nije konstantna ve¢ ovisi 0 temperaturi i vlaznosti zraka.
Turbulencije, strujanja i temperaturne fluktuacije prijenosnog medija remete kvalitetu slike.
Za tipicnu radnu frekvenciju 10 - 200 kHz opseg mjerenja iznosi 0,3 - 10 m, pri ¢emu je donja
vrijednost ogranicena dimenzijama senzora, a gornja slabljenjem valova.

Sirina snopa ultrazvuénog vala bitna je za rezoluciju mjerenja. Siri snop pokriva veéu
povrSinu predmeta, pa je teSko izdvojiti ispupCenja i udubljenja na objektu. Uzi snop
omogucava jasnije izdvajanje detalja. Rasipanje vala i ultrazvu¢ne energije umanjuje se
usmjerivacima, ali su tada dimenzije senzora znatno vece. Rezolucija kojom se mjeri vrijeme
prijenosa vala od odasilja¢a i natrag do prijemnika je 0,1 ps, ¢emu odgovara rezolucija
mjerenja razmaka od 0,1 mm [1]. Na to¢nost mjerenja odrazava se i medusobni utjecaj
reflektiranih valova dvaju susjednih senzora. Zato se emitiranje niza ultrazvucnih senzora
provodi s izvjesnom faznom ili vremenskom zadr§kom, $to omogucéava svakom pojedinom

senzoru u nizu da prepozna i izdvoji svoj reflektirajuci signal, slika 6.3.

— Dijagram
Sirina snopa e usmjerenosti je
polamni graf
f—\‘\ emitiranih snaga u
\ odnosu na kut
simetrije osi
Glavni snop

- Boéni snopovi

-—
Otvor, a

. 2
sinf = —
2

Slika 6.3 Kutna preciznost; kretanje signala od ulaza do izlaza
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Za prepoznavanje okoline pomocu ultrazvuc¢nih senzora primjenjuje se tehnika slike ili
tehnika karakteristicnog odaziva.
Tehnika slike podrazumijeva da se ultrazvu¢nim primopredajnicima skenira okolina, i TOF
(ranije spomenuti time of flight) postupkom mijeri razmak do predmeta. Zbog Sirenja
ultrazvu¢nog snopa, ova metoda ograniCena je na manje razmake od nekoliko metara.
Programi za analizu slike prilagodeni su konkretnoj namjeni. Na primjer, mobilnom robotu
takvi programi omogucavaju [5]:

e odredivanje konture predmeta (prepreka),

e nacin obilaska (lokalni put duz perimetra prepreke) i

e optimalnu putanju u odnosu na krajnji cilj kretanja.

Koeficijent refleksije ultrazvuka poprilicno ovisi od razlike akusti¢nih impendanci izmedu

dva medija:

z=p ¢ [kg/m?s] (6.2)

Slike dobivanja kombinacijom TOF mjerenja i skeniranja, pri promjeni koeficijenta refleksije
na kontaktu izmedu prijenosnog medija i predmeta, primenjuju se u robotici i medicinskoj
dijagnostici [1].

Tehnika karakteristicnog odaziva jest druga tehnika prepoznavanja, koja se temelji na
¢injenici da svaki objekt reflektira ultrazvuk na specifican nacin, koji ovisi od njegova oblika.
Za odabranu geometriju primopredajnika i definiranu ultrazvu¢nu karakteristiku, nastala
"jeka" usporeduje se s referentnim signalima u frekventnoj, ali i u vremenskoj domeni.
Usporedivanjem Se mogu prepoznati predmeti odredenog oblika, ili istog oblika a razlicite
orijentacije [3].

Kontrolni sustav ultrazvuéne vizije temelji na ¢injenici da se ultrazvuéni sustavi vizije, zbog
svoje slozenosti, povezuju mikrokontrolerom, nakon ¢ega se ukljucuje odgovarajuci odasiljac,
koji emitira ultrazvuéni impuls sinusnog ili nekog moduliranog oblika. Reflektirani
ultrazvuéni val s objekta detektira se odgovaraju¢im prijemnikom, prosljeduje do
pretpojacivaca, a zatim preko oklopljenog koaksijalnog kabla do programabilnog pojacivaca i
A/D pretvaraca. Na kraju, signal se zapisuje u memoriju i analizira kada se prikupe signali s
ostalih prijemnika.

Princip mehanickog skeniranja zasniva se na sinkroniziranom zaokretanju odasiljaca i

prijemnika u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini, pomocu dva stupnja motora kojima upravlja
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kontroler. Koliki ¢e uglovi zaokretanja biti, ovisi od veli¢ine prepreke, konfiguracije prostora
u kojoj se robot krece i karakteristika primopredajnika.

Visoku prepreku robot treba zaobi¢i, a samo u specijalnim sluc¢ajevima prelaziti preko nje.
Stoga je za detekciju takvih prepreka dovoljno skeniranje u horizontalnoj ravnini. Tipicni
vidni kut robota u horizontalnoj ravnini iznosi 50°, a kut Sirenja emitiranog ultrazvuénog vala
je 10°. Kako bi se prekrilo cijelo vidno polje, neophodno je da se primopredaja ultrazvuka
omoguci U pet razli¢itih pozicija [1]. Pozicioniranje primopredajnika s visokom to¢noscu
provodi se pomoc¢u kora¢nih motora. Os y usmjerena je u pravcu robota.

Vrijeme propagacije ultrazvuénog vala od odasilja¢a/predajnika do prijemnika dobiva se

brojanjem takt impulsa, a koordinate prepreke racunaju se iz sustava jednadzbi [1]:

| =ct/2 (6.3)
x=1-sin® =ct/2 - sin O (6.4)
y=1-cos ©®=ct/2-cos O (6.5)

gdje su:

C - brzina ultrazvuka u zraku na sobnoj temperaturi,
| - udaljenost prepreke i

X, Y - koordinate prepreke u horizontalnoj ravnini, slika 6.4.
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Slika 6.4 Maksimalan domet; slabljenje signala je oko 3 dB/ft (10 dB/m, 1ft=0.3048 m); za
domet od 6 m intenzitet odasiljanog signala treba biti veci od 60 dB., kutna preciznost;
kretanje signala od ulaza do izlaza

Kada je prepreka niza od visine na kojoj je postavljen primopredajnik, neophodno je
skeniranje i u vertikalnoj ravni. Ako je Sirenje ultrazvu¢nog vala u vertikalnoj ravnini 30°,
dovoljne su dvije pozicije za primopredaju ultrazvuka. Neka je os z usmjerena prema dolje tj.
na nize razine; tada se koordinate prepreke u horizontalnoj ravnini racunaju na sljedeci nacin

[5]:

| =ct/2 (6.6)
r=1-cos ® (6.7)
x=r-cos @ = (ct/2) cos @ - cos O (6.8)
y=r-sin @ = (ct/2) cos ® - sin O (6.9)

gdje su:

| - razmak izmedu primopredajnika i prepreke,
r - razmak primopredajnika i prepreke u horizontalnoj ravnini xy,

@ - kut emitiranja u vertikalnoj ravnini izmedu pravaca | i r, slika 6.5.
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Slika 6.5 Tocnost mjerenja udaljenosti

Nedostatak mehanickog skeniranja je relativno duze vrijeme potrebno za kompletiranje cijele
slike prostora (oko 10 s). Najve¢im dijelom to vrijeme "odlazi" na kontrolu i pozicioniranje
motora. Senzorski uredaj, zajedno sa motorima, relativno je velik, pri ¢emu vibracije motora
stvaraju Sumove koji utjecu na kvalitetu slike. Ovi nedostaci se nadilaze elektronskim
skeniranjem.

Za kretanje robota vazno je prepoznavanje prepreke, a ne samo odredivanje njenog polozaja.
U tom smislu razvijaju se algoritmi, koji na osnovu karaktera reflektiranog signala odreduju
vrstu prepreke: ravan zid, kut s oba vidljiva zida, kut s jednim vidljivim zidom, itd.

Temelj elektronskog skeniranja sastoji se od kombiniranog niza (ili matrice) odasiljaca, koji
se ultrazvuénim valovima, u jednom odredenom pravcu, suprodstavljaju i formiraju
jedinstven smijer Sirenja [1]. Vremensko kaSnjenje u reakciji odasiljaca/predajnika mora
odgovarati razlici puteva pri Sirenju parcijalnih valova. Na primjer, za jednodimenzionalno
skeniranje (skeniranje u jednoj ravnini), primjenjuje se niz odaSilja¢a/predajnika na
medusobnom razmaku d. Kada se odasiljaci/predajnici sukcesivno ukljucuju sa kasnjenjem
od,

r=1-sinac (6.10)

u odnosu na prethodni, nastaje direktniji valni napredak koji se $iri pod kutom a (u odnosu na

niz senzora). Ukljucivanje posljednjeg odasiljaca/predajnika u nizu je
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r=1-sinac (6.11)
i
ry=(N-1)-dsina/c=(N-1)r (6.12)

sekundi nakon prvog. Sa porastom vremena kasnjenja prilikom pokretanja
odasiljaca/predajnika, jedinstvena valna fronta mijenja smjer prostiranja u opsegu +45° u
odnosu na os simetrije. Vrijeme t je neznatno; svega nekoliko nanosekundi te se mora
kontrolirati pomo¢u mikroprocesora za svaki odasilja¢/predajnik. U narednom ciklusu senzori
rade kao prijemnici i detektiraju reflektirajuci signal s objekta. Kada je objekat na osi
simetrije i na velikoj udaljenosti, jeka se detektira istovremeno u svim prijemnicima.
Medutim, kada je objekt izvan ose pod kutom a, tada bez obzira na udaljenost, jeka dolazi do
svakog prijemnika u razli¢ito vrijeme [1]. Mikroprocesor stoga postavlja odgovarajuce
vrijednosti u linijje za kasnjenje, pa se u izlaznom modulu formira jedinstveni signal
jeke/odraza, kao suma parcijalnih signala.
Nedostaci elektronskog skeniranja su [3]:

e greske pri postavljanju vrijednosti kasnjenja,

e nepodudarnosti tehnickih karakteristika primopredajnika,

e greske pri ugradnji (pozicioniranju) predajnika u niz,

e slabarezolucijai

e relativno velika obrada signala.

Zahvaljujuéi eleganciji principa elektronskog skeniranja i tehnoloskom napretku izrade, ovaj

tip ultrazvuc¢ne percepcije ima veliku perspektivu.
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7. Zakljucak

Zapazanje procesa u industriji, te njihova mjerenja imaju znacajno mjesto u procesu
automatizacije, jer pruzaju kvantitativne informacije o procesu, odnosno, objektu kojim se
upravlja.

Mjerne informacije najée$¢e imaju formu elektriénog signala. Razlog za pretvaranje mjerne
informacije u formu elektricnog signala je Sto su pojacanje, obrada, prijenos i ocitavanje
elektricnog signala usavrseni, uz istovremeno postizanje visoke metroloske kvalitete statickih
i dinamickih karakteristika.

Mjerenje mehanickih, kemijskih, bioloskih i procesnih veli¢ina provodi se pomocu raznih
mjernih pretvaraca; jednom rije¢ju - senzora. Njihova primjena ustalila se razvojem
materijala 1 tehnologija, integracijom komponenti i primjenom mikromehanike i
mikroelektronike.

Informacije koje se dobivaju putem senzora omoguéavaju generiranje korektivnih postupaka
kojima Ce se rezultati procesa drzati u granicama dozvoljenih odstupanja.

U zavr$nom radu se zeljelo prikazati da senzor u industriji predstavlja uredaj, koji pretvara
mjerenu fizicku veli¢inu uglavnom u elektri¢ni signal.

Takoder se potvrdilo uvjerenje da se senzori naj¢esée odlikuju malim dimenzijama, izuzetnim
tehni¢kim karakteristikama i sposobnoS$¢u za obradu signala. Zahvaljuju¢i postavljenim
hipotezama, u radu je na nekoliko primjera prikazano kako se senzori koriste za provjeru
raznih veli¢ina u industriji, procjenu stanja rada i nadzor procesa, te kako ih je moguce

koristiti prije, u toku i poslije procesnih operacija.

U Varazdinu, 1.12.2016. Miran Vinko
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